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kin = kxxˆ + ky yˆ + kz zˆ (1)
kx = k0 sin θi cos θr
ky = −k0 cos θi









Ein = Ev + Eh
= | Ein| sin θp eˆv + | Ein| cos θp eˆh (3)
と書ける．ここに，| Ein|は入射平面波の振幅であり，
図 1 回 折 格 子
Fig. 1 Diﬀraction grating.
図 2 入射平面波
Fig. 2 Incident plane wave.
簡単のため | Ein| = 1とする．eˆv，eˆhはそれぞれ垂直
方向，水平方向の単位ベクトルである． Einを x，y，
z成分で表示すると，
Ein = Einx xˆ + E
in
y yˆ + E
in
z zˆ (4)
Einx = − sin θp sin θr + cos θp cos θi cos θr (5)
Einy = cos θp sin θi (6)





∇× E − k20r E = S(x, h, z) (8)
である．ここに，r，µrはそれぞれ比誘電率，比透磁
率である．S(x, h, z)は誘導定理によって格子の上端
(y = h)に置換した等価電磁流源で，電流密度を Js，
磁流密度を Jsmとすると，






nˆ×∇× Ein + 1
µr











半無限領域 (0 <= x <= p，h <= y <= ∞)で，境界Γ1は
格子の上端に接している．領域Ω1における比誘電率，
比透磁率をそれぞれ 1，µ1とする．1周期分の格子を
囲む領域 (0 <= x <= p，0 <= y <= h)をΩ2とし，比誘
電率，比透磁率をそれぞれ 2(x, y)，µ2(x, y)とする．




I = 〈 Et,L E〉Ω + 〈 Et, S〉Ω + 〈St, E〉Ω
+〈 Ht,G( E− ˜E)〉Γ+〈Gt( Et− ˜Et), H〉Γ (10)
ここに，上添字 tはトランスポーズ界 [21]を表し，
〈F , G〉Ω =
∫
Ω
F · G dxdy (11)
〈F , G〉Γ =
∫
Γ
F · G ds (12)
であり，オペレータL，Gはそれぞれ，
L = (∇× · 1
µr
∇×)− k20r (13)





図 3 領 域 分 割





∇× Et · 1
µ2(x, y)
∇× E
















て分割する．この要素は，4節点 {(1), (2), (3), (4)}で
の x成分，4節点 {[1], [2], [3], [4]}での y成分，8節点

















界ベクトルの z成分である．上添字 T は転置をとるこ
とを表す．式 (16)～(18)を用いて式 (15) を離散化す
ると，
I2 = {Et}T [C]{E}
+{Etx}T {Sx}+ {Etz}T {Sz}
+{Stx}T {Ex}+ {Stz}T {Ez} (19)
ここに，{E}，{Sx}，{Sz}，[C]はそれぞれ，
図 4 直辺混合方形要素
Fig. 4 Mixed-edge rectangular element.
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x )} ds (22)
[C] =
⎡
⎢⎣ [Cxx] [Cxy] [Cxz][Cyx] [Cyy] [Cyz]
[Czx] [Czy ] [Czz]
⎤
⎥⎦ (23)
















































































































一様均質領域Ωi(i = 1, 3)はそれぞれ 1個のトレフ
ツ要素で分割する．トレフツ要素は系の支配方程式を








































































































αe,i(−γnBtn,i + βeκn,iAtn,i)f tn,i(r)
(44)
と表せる．ここに，
f tn,i(r) = exp(γnx + κn,iy + jkzz) (45)
である．境界 Γ1，Γ2上の電界 E˜の x，z成分を領域
Ω2 の要素と適合するように補間することを考慮する
と，領域Ωiの汎関数 Ii(i = 1, 3)は，



























= {Dtm,i}T [G]{Dn,i}+ {E˜t}T [Li]{Dn,i}
+{Dtm,i}T [Lti]{E˜} (46)
となる．ここに，
{Dn,i} = [{An,i} {Bn,i}]T (47)






























































































×(γ2n + κ2n,i) exp(−γnx)dx (58)
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{Dn,i} = −[G]−1([Lti]{E˜}) (62)





































































み h = 4.37mm，誘電体の幅wa = wb = 0.5p，誘電
体の比誘電率をそれぞれ a = 6.13，b = 3.7とする．
比透磁率はそれぞれ真空の比透磁率 1.0とする．方位
角 θrと偏波角 θpは
θr + θp = 90
◦ (70)
を満足するように設定する．
図 6は入射角 θi = 10◦，方位角 θrが−90◦，−60◦，
−30◦の三つの場合での反射電力の周波数依存性を調
べたものである．ここに，λは入射波の波長である．全
反射する規格化周期は，θr = −90◦ではp/λ = 0.567，
θr = −60◦では p/λ = 0.5356，0.582，θr = −30◦
では p/λ = 0.521，0.598である．図 7は規格化周期
図 5 誘電体格子
Fig. 5 Dielectric grating.
図 6 反射電力の周波数依存性




Fig. 7 Azimuthal angle dependence of reﬂected powers.
p/λ = 0.5828，入射角 θiが 0◦，10◦，15◦の三つの
場合での反射電力の方位角 θr 依存性を示している．
θi = 10◦においてはθr = −58.9◦で，θi = 15◦におい
ては θr = −72.4◦で全反射が見られる．θi = 0◦では，
ピークは現れず平たんな特性を示しているが，これは









み h = 0，幅w = p/3の完全導体ストリップからなる
格子を考える．ストリップの比透磁率は真空の比透磁
率 1.0とする．
図 9は規格化周期 p/λ = 0.5，入射角 θi = 45◦，方
位角 θr = 45◦とした場合の偏波依存性を示している．
反射，透過電力いずれも正弦曲線的な変化を示してい
る．図 10は入射角 θi = 45◦，方位角 θr = 45◦とし
た場合の周波数依存性を示している．(a)～(d)はそれ
ぞれ偏波角 θp = −90◦，−60◦，−30◦，0◦とした場合
の結果である．ここで，格子の構造より，基本モード
以外の高調波の反射電力Pr,n，透過電力Pt,nはそれぞ
れ等しくなるため，それらの電力をn mode(n = −4，
−3，−2，−1，+1)と表している．高調波成分が伝搬






Fig. 8 Perfect conductor strip grating.
図 9 反射・透過電力の偏波依存性






















要がある．図 8の解析 [18]では，距離 d，格子の上端
から境界 Γ1までの分割数Dd1，格子の下端から境界
Γ2までの分割数Dd2は示されていないため，ここで
は見積りのために，Dd = Dd1 = Dd2とし，Dd = 1，
7
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(a) θp = −90◦ (b) θp = −60◦
(c) θp = −30◦ (d) θp = 0◦
図 10 反射・透過電力の周波数依存性
Fig. 10 Frequency dependence of reﬂected and transmitted powers.
表 1 次元数の比較
Table 1 Comparison of number of unknowns.
回折格子 分割数 本手法 結合解法
Dx, Dy Dd = 1 Dd = 10
図 5 24, 24 2976 3840 6432
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